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Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Bildsamkeit von Mate- 
rialien wie keramischen Rohstoffen und Massen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der Bildsam- 
keit (Plastizitat) von Materialien wie keramischen Rohstoffen 
und Massen gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . Weiter- 
hin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung 
des Verfahrens . 

Unter Bildsamkeit (Plastizitat) eines keramischen Rohstoffes 
oder einer keramischen Masse versteht man das Vermogen, sich 
unter der Einwirkung auBerer Krafte zu verformen, ohne daB da- 
bei der Zusammenhalt der Teilchen verloren geht . Ein weiteres 
Merkmal der Bildsamkeit liegt darin, daB eine irreversible Ver- 
formung erst dann eintritt, wenn die auBere Kraft einen Min- 
destwert, den sogenannten Anlasswert (yield value) uberschrit- 
ten hat. Krafte unterhalb des Anlasswertes verursachen nur eine 
elastische, reversible Verformung. 

Bei Ton-Wasser-Gemischen findet man bildsame Verformung bei 
Wassergehalten von etwa 20 bis 25 %. 

Der Anlasswert hat ganz wesentliche praktische Bedeutung. Er 
verhindert, daB sich der bereits geformte keramische Rohling 
unter seinem Eigengewicht deformiert. 



Die Erfahrung lehrt, daB mit steigender Verformungsgeschwindig- 
keit die Bildsamkeit ansteigt . In der Praxis wird dieser Effekt 
genutzt, indem man mit moglichst hoher Geschwindigkeit f ormt . 

Methoden der Bildsmankeit : 

Fur den praktischen Betrieb sind im allgemeinen zwei Eigen- 
schaften einer bildsamen Masse von Bedeutung: 

Die Kraft, die zur Verformung aufzuwenden ist und 

die maximal erreichbare Verformung bis zum Auftreten von 

Rissen. 

Die MeBmethoden der Bildsamkeit lassen sich unterteilen in 

Methoden, bei denen man eine GroSe misst, der man einen 
Bezug zur Bildsamkeit unterstellt und 

Methoden, bei denen versucht wird, unmittelbar Aufschluss 
uber die Bildsamkeit zu erhalten. 



Bei der Pf ef f erkorn-Methode wird auf einen Massezy- 
linder von 40 mm Hohe (h Q ) und 33 mm / eine Platte mit 
definiertem Gewicht von 1192 g aus einer Hohe von 186 
mm fallengelassen, wobei eine Stauchung zur Hohe h, 
auftritt. Als Plastizitatszahl nach Pfefferkorn gilt 
der Wassergehalt , bei dem das St auchverhaltnis h Q :h, = 
3,3:1 betragt. Der Wassergehalt, bei dem ein Stauch- 
verhaltnis von h 0 :h 1 = 2,5:1 erreicht ist, wird als 
Anmachwasserbedarf bezeichnet. Wahrend bei der Pfef- 
ferkorn-Methode die Bildsamkeit bei hoher Verfor- 
mungsgeschwindigkeit gemessen wird, nutzt man bei der 
Methode nach Dietzel das gleiche Gerat, staucht den 
Massezylinder aber langsam bis zur Rissbildung. Als 
MaB gilt die Stauchung in Prozent der urspriinglichen 
Hohe. 



Beim Atterberg-Verf ahren, international von den Bo- 
denkundlern benutzt, werden zwei Feuchtigkeitsgehalte 
bestimmt, die Grenzwerte des plastischen und des 
flussigen Zustandes darstellen. Der Grenzwert des 
plastischen Zustandes ist die Ausrollgrenze, unter- 
halb der sich eine Masse nicht mehr zu diinnen Stran- 
gen ausrollen laBt, ohne kriimelig zu werden. Der 
Grenzwert des flussigen Zustandes ist die FlieSgren- 
ze, bei der ein Einschnitt in die Masse durch Klopfen 
zusammenflieBt . Als MaB fur die Bildsamkeit dient die 
Breite des Wassergehalt-Bereiches zwischen den Grenz- 
werten. 

Aufbauend auf dieser Methode gilt als Plastizitats- 
zahl nach Rieke der Bereich zwischen der Ausrollgren- 
ze und dem Anmachwasserbedar f , der hier so definiert 
ist, daS die Masse gerade nicht mehr an den Handen 
klebt. 

Nach Cohn bestimmt man den Wassergehalt , bei dem ein 
genormter, belasteter Stab in einer vorgegebenen Zeit 
in eine bestimmte Tiefe in die Masse eindringt. 

Norton bzw. Baudran verwenden die Torsionspruf ung fur 
die Bestimmung einer MaBzahl fur die Bildsamkeit. Das 
Produkt aus Anlasswert und maximaler Verformung wird 
als ^workability" bezeichnet. Es erreicht bei einem 
bestimmten Wassergehalt ein Maximum. 

Umgekehrt verwendet Haase als MaB fur die Bildsamkeit 
den Quotienten aus ZerreiBf estigkeit und Deformati- 
onsdruck. Seine Uberlegungen gehen davon aus, daB ei- 
ne Masse umso bildsamer ist, je groBer der Zusammen- 
halt der Teilchen (= ZerreiBf estigkeit ) ist, je klei- 
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ner aber die Krafte zum gegenseitigen Verschieben der 
Teilchen sind, d.h. je niedriger die Viskositat der 
Masse ist. 

Auf einer ahnlichen Uberlegung beruht die Methode 
nach Hofmann und Linseis. Hier wird als MaB fur die 
Bildsamkeit der Quotient aus ZerreiBf estigkeit und 
Anlasswert verwendet . Der Anlasswert wird charakteri- 
siert durch den Auspressdruck, mit dem die Masse 
durch eine Diise gefordert werden kann. 

Bei der Ermittlung der Bildsamkeit mit dem Brabender- 
Plastographen wird das Pulver bei kontinuierlich 
steigendem Wassergehalt in einer. Knetkammer durch- 
mischt. Registriert wird das Drehmoment des Antriebs- 
motors der Knetarme, d.h. der Widerstand des Pulver- 
Fllissigkeits-Systems gegen die Verformung. Als MaB 
fur die Bildsamkeit gelten die HShe des Drehmoments 
im Kurvenmaximum sowie die Steilheit der Flanken des 
Maximums. Aus der Kurve kann dariiber hinaus der Was- 
sergehalt beim maximalen Drehmoment entnommen werden. 

Fur eine theoretische Behandlung der Bildsamkeit mit 
am aussagef ahigsten ist ein von Ashbury angegebener 
zyklischer Belastungsversuch (Torsion) , bei dem die 
einwirkende Spannung zwischen den Maximalwerten +t 
und -t mit einer Periodendauer von ca. 1 min 
schwankt . Registriert wird die sich einstellende Ver- 
formung e. Der Flacheninhalt der Hysteresekurven ist 
ein MaB fur die auf zuwendende Verf ormungsarbeit . 



Die Aussagef ahigkeit und Akzeptanz der Methoden ist zum Teil 
durch einen hohen messtechnischen Aufwand, zum Teil durch die 
beschrankte Genauigkeit und nicht vorhandene Personen- 



Neutralitat beschrankt. Die elastischen Eigenschaf ten der Probe 
werden mit Ausnahme des Brabender-Plastographen (Messkneter) 
und der Torsions-Methode nicht erf asst. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
der eingangs genannten Art so zu verbessern, da6 es unabhangi- 
ger ist von individuellen Beurteilungen und die Genauigkeit der 
Messungen verbessert wird. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe gemaB dem kennzeichnenden Teil 
des Patentanspruchs 1 dadurch, da£ beim Verf ormungsvorgang zu- 
satzlich der zeitliche Verlauf der vom Probenkorper beim Ver- 
f ormungsvorgang auf gebrachten Reaktionskraf t gemessen wird, die 
MeBwerte (Weg und Kraft) einem Rechner zur Verarbeitung und 
Auswertung zugefiihrt werden. 

Somit wird auf der Basis der Pf ef f erf orn-Methode eine neue, we- 
sentlich erweiterte Methode vorgestellt, die zum einem die e- 
lastischen Eigenschaf ten berucksichtigt und zum anderen durch 
die Darstellung der Ergebnisse nicht nur den Endpunkt eines 
MeBvorgangs als Ergebnis zur Verfiigung stellt, sondern den ge- 
samten Ablauf der Verformung beginnend mit hoher Verf ormungsge- 
schwindigkeit sichtbar macht und dadurch eine sehr viel weiter- 
gehende Charakterisierung der plastischen Werkstoff eigenschaf - 
ten ermoglicht. 

Die Erfindung lost die obengenannte Aufgabe auch durch eine 
Vorrichtung, auf der das eben angegebene Verfahren ausgefuhrt 
wird . 

Die Vorrichtung besteht aus einem gefiihrten Fallgewicht (bei- 
spielsweise wie bei der Pf ef f erkorn-Methode mit einem Gewicht 
von 1192 g) , das aus einer einstellbaren Hohe (zwischen 100 und 
200 mm) auf die (im Normall zylindrische) Probe fallt und diese 
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staucht, beispielsweise auf ca. 1/3 seiner ursprunglichen Hohe . 
Die Probe steht auf einer Kraf tmesseinheit (beispielsweise eine 
Kraftmessdose) . Diese Kraf tmessdose kann in sich selbst federnd 
sein oder alternativ selbst nicht federnd aber auf einem sepa- 
raten Federsystem mit Wegauf nehmer gelagert sein. 

Aus dem Diagramm 1 ergibt sich ein typischer Verlauf der Mess- 
werte, zum einen die der Wegmessung und zum anderen die der 
Kraf tmessung . 

Hierbei bedeuten : 

t D Deformationszeit (ms) 
F P Peak/Kraf tsignal (N) 
s Deformation (mm) 

W e Elastische Verf ormungsenergie (Nmm) 
W P Plastische Verf ormungsenergie (Nmm) 
m^ Kraftanstieg (elastisch) (N/ms) 
m 2 Kraftanstieg (plastisch) (N/ms) 
m 3 Kraf tsignalabf all (N/ms) 

Wie sich aus diesem Diagramm ergibt, ist die Anf angsverf ormung 
von hoher Geschwindigkeit und geht dann in eine Verformung mit 
geringerer Geschwindigkeit iiber und endet schlieBlich bei der 
Endverf ormung (horizontaler Bereich) . 

Die Kraf tmessung ergibt, daB hier anfangs abhangig vom AnlaB- 
wert der Probe ein mehr oder weniger hoher Kraftanstieg zu beo- 
bachten ist, wodurch die elastische Verformung bewirkt wird. 
Der Kraf tsignalverlauf geht nach einem in etwa linearen Anstieg 
in einen je nach Dampf ungsverhalten der Probe mehr oder weniger 
wellenformigen Anstieg mit geringerer Steigung iiber. Dieser Be- 
reich reprasentiert die plastische Verformung. 



Die Steigung gibt den elastischen Kraftanstieg und die Stei- 
gung m 2 den plastischen Kraftanstieg an. 

Die Flache unterhalb des linearen Anstiegs w e gibt die elasti- 
sche Verformungsenergie und die Flache unterhalb der wellenfor- 
migen Kurve w p gibt die plastische Verformungsenergie an. 

Gemessen wird uber einen Zeitraum t D/ der als Def ormationszeit 
in Millisekunden bezeichnet wird. 

Das absolute Maximum der Kraft signalkurve F P gibt die maximal 
wirkende Kraft an, wonach dann im linear abfallenden Bereich m 3 
die Kraft auf Null zuriickgeht (m 3 ) . 

Somit ergibt sich der Signalverlauf an der Kraf tmessdose aus 
dem durch die plastischen und elastischen Eigenschaf ten des 
Probenmaterials modellierten Impuls des Fallgewichts . Aus dem 
Kurvenverlauf lassen sich charakteristische Merkmale des plas- 
tischen (bildsamen) Verhaltens der Probe direkt herauslesen. 
Das Signal enthalt Inf ormat ionen uber die plastischen Eigen- 
schaften der Proben in Form des Dampf ungsverhaltens und des Im- 
pulsdurchgangs durch das Probenmaterial . Zusatzlich wird der 
Kraf tmessaufnehmer durch den Aufprall zu Schwingungen angeregt , 
die dem Kraftsignal iiberlagert sind. Die Auspragung dieser 
Schwingungen ist durch folgende Einf lussgroBen bestimmt: 

Messbereich und Federeigenschaf ten des Messauf nehmers , 
Harte der Probe 

Dampfungsverhalten bzw. elastische Eigenschaf ten des Pro- 
benmaterials. 

Eine Verarbeitungssof tware interpret iert den Kurvenverlauf und 
stellt Zahlenwerte zur Verfiigung, die die Plastizitat des Pro- 
benmaterials kennzeichnen. Uber den Signalverlauf kann ein To- 



8 

leranzbereich gelegt werden, der zu einer automat isierten 
„pass-fail" - Entscheidung genutzt werden kann. 

Die Fiihrung des Fallgewichts kann eine Linear fiihrung sein, in 
der das Fallgewicht im freien Fall auf die Probe fallt oder a- 
ber zwangsgesteuert mit einer konstanten, beschleunigten, ver- 
zogerten oder oszillierenden Geschwindigkeit . 

Das Fallgewicht kann allerdings auch an einem langen Hebel urn 
eine Drehachse herum bewegt werden, wobei die Drehachse hohen- 
verstellbar sein kann. 

Bei der Fiihrung kann es sich allerdings auch urn einen langen ' 
Hebel mit Parallelogrammf iihrung oder um ein Scherensystem han- 
deln. 

Zur Signalauf nahme wird ein relative oder auch absolute Mess- 
werte messender Wegsensor oder ein ebensolcher Winkelsensor 
(beim Hebelsystem) eingesetzt. 

Alle denkbaren Weg- und Winkelsensoren (Potentiomer , auf dem 
Hall-Effekt beruhend, optisch arbeitend, inkremental arbeitend) 
konnen eingesetzt werden. 

In der Figur 1 ist die Vorrichtung prinzipiell dargestellt, und 
zwar sowohl in Seiten- als auch in Vorderansicht . 

Auf einer Platte 1 , die auf einer in einem Gehause 2 gelagerten 
Kraf tmessdose 3 aufsitzt, ist ein Probenkorper 4 aus einer ke- 
ramischen Masse angeordnet . Lotrecht fiber diesem Probenkorper 4 
befindet sich eine Fiihrung 5 fur ein Fallgewicht 6. Fiihrung und 
Fallgewicht befinden sich einem Gehause, das aus einer Schutz- 
haube 7 und einer oberen Haube 8 besteht. In der oberen Haube 8 
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ist ein Wegsensor 9 zur Detektierung der Bewegung des Fallge- 
wichts 6 angeordnet . 

Im unteren Gehause 2 befindet sich ein Rechner, dem die Messer- 
te des Wegsensors 9 bzw. der Kraf tmessdose 3 zugeleitet werden 
und dort verarbeitet werden. Angezeigt werden die Ergebnisse 
auf einem Bildschirm 10 (siehe Diagramm 1). 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel betragt das ' Gewicht des 
Fallgewichts 1192 g. Die Fallhohe ist einstellbar zwischen 100 
und 20 0 mm. 
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Verfahren unci Vorrichtung zur Messung der Bildsamkeit von Mate- 
rialien wie keramischen Rohstoffen und Massen 



Patentanspriiche 



1 . Verfahren zur Messung der Bildsamkeit (Plastizitat ) von 
Materialien wie keramischen Rohstoffen und Massen, bei dem 
auf einen Probenkorper ein Gewicht einwirkt und ein die 
Verformung des Probenkorpers wiedergebendes Wegsignal ge- 
messen wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB beim Verf ormungsvorgang zusatzlich der zeitliche Ver- 
lauf der vom Probenkorper beim Verf ormungsvorgang aufge- 
brachten Reaktionskraf t gemessen wird und die Messwerte 
(Weg und Kraft) einem Rechner zur Verarbeitung und Auswer- 
tung zugeftihrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB das Gewicht aus einer bestimmten Hohe auf den Proben- 
korper f allengelassen wird. 
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB das Gewicht im freien Fall auf den Probenkorper auf- 
trifft . 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Gewicht mit einer geregelten Geschwindigkeit auf 
den Probenkorper auftrifft. 

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens bestehend aus 
einem Probentisch (1), einer uber dem Probentisch angeord- 
neten Fuhrung fur ein auf einen Probenkorper einwirkendes 
Gewicht (6) sowie einem Wegsensor (9), . der zur Messung des 
Weges des Gewichts (6) vorgesehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Probentisch (1) auf einer Kraf tmessvorrichtung an- 
geordnet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB der Wegsensor (9) und das Kraf tmessgerat (3) uber Sig- 
nalleitungen mit einem Rechner verbunden sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6 , 
dadurch gekennzeichnet , 

daB das Kraf tmessgerat eine Kraf tmessdose ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Kraf tmessdose selbst f edernd ist. 
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Vorrichtung nach Anspruch 7 , 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Kraf tmessdose auf einem separaten Federsystem mit 
Wegauf nehmer gelagert ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB das Gewicht in einer -Linearf iihrung gefuhrt ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB das Gewicht an einem urn eine Drehachse verdrehbaren 
langen Hebel angeordnet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Drehachse hohenverstellbar ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Gewicht an einem Hebel mit Parallelogrammf uhrung 
angeordnet ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 1 0 , 
dadurch gekennzeichnet , 

daB das Gewicht an einem Scherensystem angeordnet ist. 



